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 چكيده
روليك در اين تحقيق، در آزمايشگاه هيـد . سرعت سقوط ذرات رسوب از جمله ويژگيهائي است كه در مطالعات انتقال رسوب نقش مهمي دارد     

رسوبات مورداستفاده، از نوع ريزدانه چسبنده از حوضـه  . انجام گرفتمتر  9/1 اي با قطر بيرونيم دايرههايي در يك فلودانشگاه شهركرد آزمايش
 از رابطه اصلاح شده كـرون اسـتفاده شـد و بـراي     ،منظور محاسبه سرعت سقوط رسوبات چسبنده در اين تحقيق به. كارون شمالي برداشت شد

نتـايج نشـان داد در   . گيـري شـد  پروفيل سرعت و تنش برشي جريان و غلظت رسوبات معلق نسبت به زمان اندازه ،تعيين پارامترهاي اين معادله
نتـايج  همچنـين  . شودهاي بالا اين رابطه معكوس مييابد ولي در غلظتهاي پائين با افزايش غلظت رسوب، سرعت سقوط هم افزايش ميغلظت

لذا براساس نتـايج ايـن   . بر سرعت سقوط ذرات تأثير قابل ملاحظه دارد جريان نيز نشان داد كه علاوه بر غلظت رسوب، تنش برشي اين تحقيق
  . سيون براي محاسبه سرعت سقوط رسوبات چسبنده ارائه شدرتحقيق رابطه رگ

  
  .اي، سرعت سقوط، تنش برشيرسوبات چسبنده، فلوم دايره :هاكليد واژه

  
مقدمه

وكوله شدن آنها بسيار پيچيده لدليل خاصيت فه رفتار رسوبات چسبنده ب     
است و كارهاي تحقيقاتي زيادي در جهت شناخت و تبيين رفتار اين نوع 

با اين حال هنوز بسياري از . رسوبات انجام شده و يا در حال انجام است
كمي براي رفتارهاي رسوبات چسبنده در پرده ابهام قرار دارد و قوانين مح

سرعت سقوط ذرات رسوب . وجود نيامده استه تبيين و تفسير رفتار آنها ب
. هائي است كه در مطالعات انتقال رسوب نقش مهمي داردويژگي از جمله

  نشين معمولاً ذرات بزرگتر نسبت به ذرات ريزتر با سرعت بيشتري ته
 دوط ذرات، هاي معلق با رسوبات چسبنده، در حين سقودر مخلوط. شوندمي

خير و كاهش سرعت سقوط ذره أنشيني با تاول ته :شودپديده مشاهده مي
هم چسبيدن ذرات چسبنده ه ناشي از غلظت مخلوط معلق و دوم مسئله ب

  شود هاي بزرگتر، كه اين امر باعث ميدر حين سقوط و تشكيل فلوك
دي به نقل از صم( نشيني رسوبات با سرعت سقوط بيشتري انجام شودته

 هايفلوك) شكل و چگالي ،اندازه(ي ساختمان خصوصيات. )2004بروجني، 

. كند مي مشخص را نشيني ته سرعت ،ذرات چسبيدنبه هم  حاصل از
گذارند، عمدتاً حركت براوني، تنش  نيروهايي كه بر اين فرآيند تأثير مي

. باشند برشي، آشفتگي جريان، نيروي ثقل و نيروهاي الكتروشيميايي مي
آب و  مخلوط، در مطالعات خود متوجه شدند در 1)2000(مهتا  آنلي ومك

  ها همزمان رخ شدن و شكستن فلوك چسبنده معلق، عمل فلوكوله  رسوبات 
  . افزايداين امر بر پيچيدگي موضوع مي. دهدمي

                                                 
1. Mc Anally and Mehta 

يكي از مهمترين خصوصيات توصيف كننده خواص رسوبات، سرعت سقوط 
توان رابطه تعادل نيروها  حال سقوط آزاد در آب مي براي ذره در. باشد ها مي آن

صورت اصطكاكي فرض ه در شرايطي كه نيروي مقاوم تنها ب را نوشت كه
ولي اين قانون صرفاً براي ذرات . قانون استوكس خواهد بود نتيجه آن گردد،

چسبنده وضع به   صادق است و براي رسوبات بسيار ريز رسوب غير چسبنده
چسبنده به   رسوبات. )2009فتحي مقدم و همكاران، ( د بودشكلي ديگر خواه

از نظر اندازه، ، يكديگر و تشكيل فلوك خاصيت چسبيده شدن ذرات بهعلت 
متفاوتند و در نتيجه، سرعت سقوط  غير چسبنده چگالي با ذرات رسوبي شكل و

در كند كه عنوان مي) 1968( 2مايگنويت. اي ديگر خواهد بود نيز به گونه ها آن
يافته از به هم  هاي تشكيل  مخلوط معلق داراي ذرات سيلت و نيز فلوك

 015/0ها از ذرات مستقل بوده و درمحدوده  چسبيدن آنها، سرعت سقوط فلوك
 4كرون). 1998، 3چيئن و وان به نقل از(باشد متر برثانيه مي ميلي 6/0تا 

 غلظت با نشيني ته سرعت كه دريافت و داد انجام فلوم در را يمطالعات) 1962(
  : پيشنهادكرد را زير رابطه و يابد مي افزايش رسوب

  
34
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 Csو  002/0 تا 001/0 ازحدود مقداري با تجربي ثابت يك Kكه در آن
  . باشد ميبر اساس كيلوگرم بر مترمكعب غلظت 

                                                 
2. Mighiot 
3. Chien and Wan 
4. Krone 
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چسبنده را با زمان مرتبط   ، سرعت سقوط ذرات)1994( 1ناپان لو وكريش
  :را پيشنهاد كردند و متغير دانسته و رابطه زير
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ام نسبت به iسرعت متوسط سقوط فلوك در دسته، iwكه در آن

ه رابطه زير را بگيري  هاي مورد نظر كه با انتگرال زمان 2tو  1t زمان،
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كه در آن

1tC  و
2tC ،1 هاي هاي مواد معلق در زمان  غلظتt  2وt  و

h ،باشد عمق جريان مي.  
يني، با نش سرعت ته، هاي پايين نشان داد كه در غلظت )1981( 2نتور

سپس به يك مقدار حداكثر رسيده و بعد از آن  ،يابد غلظت افزايش مي
نشيني  ته ممانعت از(نشيني  هاي متوسط به دليل ممانعت از ته در غلظت

 خاطر بهه و نيز ب) وجود آمده  به خاطر برخوردهاي به ديگر، ذرات توسط
هش كا ،هاي بالاشده در غلظت فلوكولههاي  ناوجود آمدن ساختم 

 . يابد مي
نشيني  زير را براي محاسبه سرعت تهروابط  ،)1986( 3و اوكانر نلساكين

هوانگ و ( كردند دادن تمامي عوامل مذكور استفاده و براي تأثير
  ):2006، 4همكاران
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ذرات توسط يكديگر نشيني  ته از ممانعتآستانه غلظت HCكه در آنها
 هامعادلهاين ضرايب . باشد كيلوگرم در متر مكعب مي 25است كه برابر 

ر اين اساس، و ب دوشمين يعيتتجربه و براساس نوع رسوب و شوري ه ب
   :صورت زير ارائه شده استه مقادير اوليه آنها ب
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1. Lau and Krishnappam 
2. Thoren 
3. Nicholson and Oconner 
4. Huange et al. 

نشيني  از روي اطلاعات آزمايشگاهي سرعت ته )1990( 5همكاران و بوربان
  :ر به قطر متوسط توده ذرات مرتبط كردنديبه شكل ز را
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 قطر md،مربع مترتنش برشي جريان بر حسب دين بر سانتي τكه در آن

هاي تجربي به ترتيب  ثابت 2Bو 1B متر، متوسط توده ذرات براساس سانتي
  .باشد مي 000096/0 و 000075/0 برابر

براي تعيين  اي معادله ،آزمايش اساسبر، )1991( 6رانگايلاني و همكا
  :نمودند  شكل ارائه  بدين هافلوكقطرهاي متوسط 
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   .باشد مي 8-10رثابت تجربي كه درآب غيرشور براب 0α كه در آن

 نشيني است ته براي زماني كه تنش برشي كف، كمتر از تنش برشي بحراني
نشيني اتفاق  ته كه سرعت برشي جريان بيشتر از حد بحراني باشد،و يا زماني

گرفته كه داراي نيروي كافي جهت  هاي شكل  فقط توده. خواهد افتاد
قه نزديك بستر هستند، العاده قوي در منط هاي فوقمقاومت در مقابل تنش

هوانگ و  هايبررسيطبق . شده و به بستر خواهند چسبيد نشين ته
 نشيني ته شكلدو توان به را مي نشيني ته به طور كلي) 2006(همكاران 
كوچكتر  زماني كه تنش برشي بستر. نشيني جزئي در نظر گرفتكامل و ته

تمامي ذرات  ايتت، در نهاس كامل نشيني از تنش برشي بحراني براي ته
 .شوند نشين مي ته ،هاي حاصل از به هم چسبيدن آنها  رسوب و توده

  :باشدميبدين شكل ) 1962(كرون  نشيني ته نرخ رمولف 
  

fullddd forwCPQ ,ττ ≤=
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ه بر حسب كيلوگرم بر مترمربع چسبند نشيني رسوبات نرخ ته dQكه در آن
غلظت رسوب  Cحسب متر برثانيه، نشيني ذره بر سرعت تهw، بر ثانيه

در واقع ( نشيني احتمال ته dP معلق بر حسب كيلوگرم بر مترمكعب و
ها در  ت در نيامدن آنها به بستر و دوباره به حرك احتمال چسبيدن فلوك

fulldتنش برشي بستر و  τ،)هاي برشي وارده بر بستر مقابل تنش ,τ 
  بر حسب نيوتون بر متر مربع  نشيني كامل براي ته تنش برشي بحراني

احتمال رابطه . شوند نشين مي باشد كه در زير اين تنش، تمام ذرات تهمي
  :باشدميبدين شكل ) 1962(رون كنشيني  ته
  

                                                 
5. Burban et al 
6. Gaylani et al. 
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بحراني را براي  برشي زيادي انجام شده تا مقدار تنشي ها آزمايش

 1/1 تا 06/0اعدادي بين ، ها اين آزمايش در. كند  نشيني كامل معين ته
  . ه استبه دست آمد بر اساس نوع رسوب و غلظت آن ترمربعم بر  نيوتن

افتاد  هنگامي اتفاق خواهد ،)نيست كامل، نشيني ته(نشيني جزئي  ته    
بزرگتر نشيني كامل  كه تنش برشي كف از تنش برشي بحراني براي ته

)(نشيني جزئي بوده ولي از تنش برشي بحراني براي ته , partdτ ،
هاي برشي، ذرات توده شده  از تنش در اين محدوده .ستكوچكتر ا

ضعيف در مخلوط  هاي نسبتاً  نشين شده و توده قوي ته نسبتاً
  نشيني جزئي بدين شكل  ته نرخ فرمول .مانند سوسپانسيون باقي مي

  :)2006هوانگ و همكاران، (باشد مي
  

partdfulldeqdd CCwPQ ,,)( τττ 〈〈−=  )12     (                    
   

را ) 10(ي بتوان پارامترهاي معادله ياهكه با انجام آزمايشصورتي در
توان سرعت سقوط ذرات را از همين گيري يا تعيين نمود، مياندازه

روش استفاده شده و با  در اين تحقيق نيز از همين. معادله محاسبه كرد
ي در يك فلوم دوار مستقر در آزمايشگاه هيدروليك ياهانجام آزمايش

اه شهركرد، سعي شده سرعت سقوط ذرات تعيين و نتيجه حاصله دانشگ
اي براي استفاده از فلوم دايره. ها و روابط موجود مقايسه شودبا روش

هاي  چسبنده به دليل مزاياي آن نسبت به فلوم مطالعات رسوبات 
مستقيمي كه داراي سيستم دوباره به چرخش در آورنده جريان به وسيله 

اين . است  متداول شده 1به وسيله پارتنيادس 1966الپمپ هستند، از س
جايگزيني تضمين خواهد كرد كه ذرات به هم چسبيده رسوبات چسبنده، 
به وسيله عامل خارجي يعني پمپ از هم جدا نخواهند شد و تنها تنش 

ها اين است  اين فلوم مزيت ديگر. برشي جريان بر آن اثر خواهد گذاشت
جريان به شكل كامل در تمام فلوم توسعه كه از لحظه شروع حركت، 

شد  يافته و باعث توزيع يكنواخت تنش برشي در جهت جريان خواهد
، )1966(دركارهاي پارتنيادس و همكاران ). 2004، 2كانترو و همكاران(

، از اين نوع فلوم )2000( 4ناپان و كريش) 1973( 3پارتنيادسمهتا و 
  .است  استفاده شده

  

  ها مواد و روش
  سوب مورد آزمايشر

جهت انجام تحقيق حاضر، رسوبات از بستر مخزن سد خاكي      
گوهرباران واقع در دامنه ارتفاعات مشرف بر دشت چالشتر در حومه 

به منظور . برداشت گرديد) هاي كارون شمالياز زيرحوضه(شهركرد 
تعيين خصوصيات فيزيكي رسوب، آزمايش هيدرومتري در سه تكرار 

                                                 
1. Partheniades 
2. Cantro et al. 
3. Mehta and Partheniades 
4 . Krishnappan 

بر اساس اين . ارائه شده است )الف- 1( كه نتيجه در شكل انجام گرفت
 11درصد سيلت و  58رس،  درصد 31آزمايش مشخص شد نمونه رسوب از 

) uC( يكنواختي رسوبهمچنين ضريب. درصد ماسه تشكيل شده است
به ترتيب برابر 84Dو10D،16D ،30D ،60D. و مقادير 95/2برابر 

. دست آمده متر بميلي 043/0و  013/0، 0019/0، 0007/0، 00043/0
همچنين به منظور مشخص كردن خاصيت چسبندگي رسوبات، آزمايش 

 )ب- 1( لنيز انجام شد كه در شك) كالگن(هيدرومتري بدون ماده جداكننده 
منحني دانه بندي در دو حالت با و بدون كالگن نشان داده شده و اختلاف 

   .باشددو منحني نشانگر وجود خاصيت فلوكوله شدن ذرات مي
  

  مشخصات فلوم آزمايشگاهي
و ) مدور(اي فلوم آزمايشگاهي مورد استفاده در اين تحقيق از نوع دايره     

 شماي اين مدل در شكل. گاه شهركرد بودواقع در آزمايشگاه هيدروليك دانش
متر و مقطع آن  9/1قطر خارجي اين فلوم . نشان داده شده است )2(

در كليه . باشدمتر مي 47/0متر و ارتفاع  3/0مستطيلي به عرض كف 
جنس فلوم از ورق فولادي . متر بودسانتي 20عمق جريان  هاآزمايش

از جنس فولاد نصب گرديد و از اي گالوانيزه است كه بر روي شاسي دايره
طريق يك شافت عمودي و يك سيستم چرخ دنده و زنجير به يك گيربكس 

و يك موتور الكتريكي سه ) 30به  1با نسبت دور خروجي به ورودي برابر (
  دقيقه متصل  بر دور 1400 ايكيلوواتي و حداكثر سرعت زاويه 5/1فاز 
فقي متصل به يك موتور همچنين در قسمت بالا يك رينگ ا. باشدمي

 دور  1340ايزاويه حداكثر سرعت كيلووات و37/0الكتريكي سه فاز، با توان 
هر يك از اين دو موتور به طور . بر دقيقه براي ايجاد جريان نصب گرديد

جداگانه مجهز به دستگاه اينورتر تنظيم كننده دور موتور بودند تا سرعت 
قيقه و سرعت چرخش رينگ بالا از دور بر د 5/35چرخش فلوم از صفر تا 

  . دور بردقيقه قابل تنظيم باشد 47صفر تا حداكثر 
 گيري در عدد شير نمونه 16براي سنجش غلظت مواد معلق در ستون آب نيز 

  . متر، تعبيه شد سانتي 25و  3/18، 5/10، 3/5هاي چهار رديف و در ارتفاع
  

  گيري پارامترهااندازه
گيري پارامترهاي سرعت و تنش برشي، از ور اندازهدر اين تحقيق به منظ   

 Nortek، ساخت شركت +Vectrinoمدل  ADVدستگاه سرعت سنج 
براي اندازه گيري غلظت نيز از روش خشك كردن و . شد نروژ استفاده

هاي رسوب از طريق شيرهاي توزين استفاده شد و در اين ارتباط نمونه
 .شدگير فلوم گرفته مينمونه

  
  انجام كار مراحل

در ابتداي كار براي مشخص كردن پارامترهاي هيدروليكي جريان در     
هايي در دورهاي مختلف چرخش فلوم انجام دورهاي مختلف فلوم، آزمايش

با ) در بستر(پروفيل سرعت و تنش برشي جريان  ،گرفت و در هر آزمايش
اساس گيري شد تا بر اين اندازه ADVاستفاده از دستگاه سرعت سنج 
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  نمودار دانه بندي رسوبات مورد آزمايش - 1شكل
  

 
  

  اي در آزمايشگاه هيدروليك دانشگاه شهركردنماي كلي از سيستم فلوم دايره - 2شكل

  ب - 1

 الف- 1

 دستگاه اينورتر

 فلوم  دايره اي

  موتور وگيربكس
 پايين 

 شيرهاي نمونه گيري

موتور و 
 گيربكس بالا

 رينگ بالا
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بتوان رابطه بين سرعت چرخش فلوم و مشخصات هيدروليكي جريان 
هاي شدست آورد و از اين روابط براي آزمايه برا ) سرعت و تنش برشي(

در (ها در سه عمق مختلف گيرياين اندازه. نمود مختلف استفاده
انجام گرفت و براي ) متر از بستر سانتي 11و  9،  5/5هاي  ارتفاع

  . محاسبه سرعت متوسط از روش ميانگين وزني استفاده شد
مخلوط آب و رسوب با غلظت اوليه مورد نظر به روش  ،در مرحله بعدي

كاملاً  براي. متر در فلوم ريخته شدسانتي 20فاع وزني تهيه و تا ارت
خرد  ،هاي تشكيل شده كه تمام فلوك مخلوط شدن آب و رسوب و اين

شوند و قبل از شروع آزمايش يك مخلوط همگن آب و رسوب بدون 
فلوم با (وجود فلوك بدست آيد، فلوم و رينگ بالائي، با سرعت زياد 

متر بر ثانيه و رينگ بالا با  13/1دور بر دقيقه معادل  52/13سرعت 
متر بر ثانيه در جهت مخالف  39/1دور بر دقيقه معادل  62/16سرعت 

اين باعث شد جمع قدر مطلق سرعت فلوم و رينگ . چرخانده شد) هم
باشد كه در اين حالت، تنش برشي بستر در  متر بر ثانيه  5/2بالا برابر 

هاي با توجه به بررسي .بر متر مربع ايجاد گرديد نيوتن  25/4حدود 
تن بر مترمربع، وني 2/2كه مشخص نمود در تنش برشي  )1962(كرون 

  كند، در مقابل تنش برشي جريان مقاومت نمي يهيچ فلوك
در  هاتوان اطمينان داشت كه سرعت چرخش فلوم در ابتداي آزمايشمي

شايان ذكر است طبق نظر . اين تحقيق در جهت اطمينان بوده است
  ابتداي آزمايش زمان چرخاندن دستگاه در) 1973(و پارتنيادس مهتا 

  . ها، دو ساعت در نظر گرفته شد براي خرد شدن كامل فلوك
پس از اتمام اين زمان، مخلوط همگن آب و رسوب بدون وجود هيچ    

با تنظيم دور فلوم و  هالذا براساس برنامه آزمايش. دست آمده فلوكي ب
 180، آزمايش اصلي شروع شده و هر آزمايش تا رينگ در حد مورد نظر

دقيقه ادامه يافت و در فواصل زماني مختلف اقدام به نمونه برداري 
 )1973(اين زمان نيز با توجه به تجربه مهتا و پارتنيادس . رسوب گرديد
هائي كه غلظت رسوب به يك حد البته در آزمايش .انتخاب گرديد

در اين تحقيق لذا . ان را تأييد كردتعادلي رسيد، كفايت اين مدت زم
 )1( براي پنج سرعت و سه غلظت انجام گرفت كه در جدول هاآزمايش

درجدول . است  ها ذكر شده ها و شرايط غلظت و سرعت آن نام آزمايش
  .باشدمجموع دور رينگ بالا و فلوم ميωمذكور

هاي معلق به ترتيب در زماندر هر آزمايش، نمونه گيري از غلظت مواد 
بدين ترتيب كه جهت نمونه . دقيقه صورت گرفت 180و120، 60، 30

در . شد گيري در هر زمان و هر عمق، يك ظرف آزمايش در نظر گرفته 
زمان نمونه گيري از عمق مورد نظر، از سه عدد شيري كه در آن عمق 

گيري به  هستند به مدت مساوي، درون ظرف در نظر گرفته شده نمونه
  .گيري شدها با روش خشك و وزن كردن اندازهغلظت نمونه. عمل آمد

 
  نتايج و بحث 

  مشخصات هيدروليكي جريان 
پارامترهاي هيدروليكي  ،هاي انجام گرفتهگيريبر اساس اندازه     

جريان شامل سرعت جريان، تنش برشي، عدد فرود و عدد رينولدز تعيين 
  .استئه شده ارا )2(و نتيجه در جدول 

ها نشان داد كه بين سرعت چرخش فلوم و پارامترهاي تحليل اين داده
اين نتيجه با كارهاي ديگران از . هيدروليكي همبستگي بالائي وجود دارد

و  هوانگو ) 1973(پارتانديز ، مهتا و )1966(و همكاران  جمله پارتانديز
زير بين دور فلوم و بر اين اساس رابطه . خواني داردهم) 2006(همكاران 

ه روابط زير ب) سرعت متوسط و تنش برشي(پارامترهاي هيدروليكي جريان 
  :دست آمد
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براي مقادير (موع دور فلوم و رينگ بر حسب دور بر دقيقه مجωكه در آن

متوسط سرعت جريان بر حسب متر بر  Vو) دور بر دقيقه 10بين صفر تا 
. باشدتنش برشي جريان در بستر بر حسب نيوتن برمترمربع مي oτثانيه و

نيوتن  1تا  03/0يعني از ( هايشاين روابط براي تنش برشي محدوده آزما
متر بر ثانيه داراي دقت بالايي  7/0و سرعت جريان كمتر از ) بر مترمربع

  .باشدمي
  

  تغييرات غلظت رسوب معلق
همانگونه كه گفته شد، در فواصل زماني مشخص، از سه عمق مختلف      

ها با روش توزين نمونه برداري انجام گرفت و غلظت رسوب در اين عمق
متوسط عمقي غلظت رسوب معلق در هر آزمايش . تكرار تعيين شد سهدر 

صورت غلظت نسبي ه نتيجه ب. دست آمده به صورت ميانگين وزني ب
ارائه  )2(در نمودار شكل ) نسبت غلظت هر آزمايش به غلظت اوليه آن(

بندي هرا در سه گروه دست هاتوان آزمايشبراساس اين شكل مي. شده است
كه غلظت نسبي آنها در انتهاي زمان  هستندهائي دسته اول آزمايش. كرد

تنش برشي جريان  هادر اين آزمايش. است آزمايش به صفر نزديك شده
دسته دوم مواردي . نشيني آنها شودها را شكسته و مانع از تهنتوانسته فلوك

نسبي در  هستند كه تنش برشي بستر جريان زياد بوده و مقادير غلظت
باقي ) يعني همان غلظت اوليه آزمايش( يكانتهاي آزمايش در حدود رقم 

ها، تنش برشي بستر آنقدر زياد بوده كه مانع از در اين آزمايش. مانده است
كه غلظت نسبي با گذشت  هستنددسته آخر مواردي . ته نشيني شده است

دچار نوسان  زمان ابتدا كاهش يافته ولي در ادامه آزمايش، غلظت نسبي
اند و اين بدان معناست كه جريان و بستر به يك تعادل رسيده. شده است

ها در بستر يك تعادل به وجود آمده و به نشيني و فرسايش فلوكبين ته
اين موارد در . همين دليل روند كاهش مستمر غلظت قطع شده است

ست ده تحقيق حاضر از اين جهت كه تنش برشي بحراني ته نشيني را ب
هاي ليست آزمايش )2(لذا در جدول . دهند از اهميت بيشتري برخوردارندمي

اين گروه ارائه شده و مقدار غلظت در حالت تعادل و زمان مشاهده نوسان 
  . در غلظت نيز ذكر شده است
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  نشيني رسوباتنرخ ته
نشيني است و با توجه به نرخ ته ،يكي از متغيرهاي معادله كرون     

هدف از اين تحقيق محاسبه سرعت سقوط رسوبات از اين معادله اينكه 
نشيني با توجه به مفهوم نرخ ته. است، بايستي اين پارامتر تعيين شود

توان با استفاده از رابطه تحليلي زير، اين پارامتر را تعيين رسوبات، مي
  :نمود

  

Att
VCC

Q f
d ).(

)(
1000

12

12

−

×−
×=  )15    (                                         

 1Cنشيني بر حسب گرم بر مترمربع بر دقيقه، نرخ ته dQكه در آن    
گيري  هاي ابتدا و انتهاي بازه زماني بين دو اندازه به ترتيب غلظت 2Cو 

ط آب و رسوب معلق درون فلوم ، حجم مخلوfVبر حسب گرم بر ليتر، 
گيري ابتدا و انتهاي  نمونه هاي زمان 2tو  1tبر حسب متر مكعب و 

سطح بستر فلوم بر حسب  Aبازه زماني موردنظر بر حسب دقيقه و 

مربوط به (م حاصلضرب عرض فلوم در محيط فلو متر مربع است كه برابر
  . باشد مي) شعاع مركزي فلوم

  
  تنش برشي بحراني ته نشيني

اگـر  . تنش برشـي بحرانـي اسـت   ) 1962(پارامتر ديگر در معادله كرون      
ني يته نشتنش برشي جريان در مجاورت بستر از مقدار تنش برشي بحراني 

بـر صـفر   نشيني برا نشيني اتفاق نيفتاده و نرخ خالص ته بيشتر شود، ته جزئي
كـه نشـان   ) 4(نشيني، شـكل   براي تعيين تنش برشي بحراني ته. خواهد بود

نشين شده به دهنده رابطه بين نسبت تنش برشي بستر و غلظت رسوبات ته
با ترسيم بهترين خـط از نقـاط، محـل    . غلظت اوليه آزمايش است، تهيه شد

شـيني در  نتلاقي خط و محور افقي به عنوان تنش برشي بحراني آستانه تـه 
هاي با براين اساس تنش برشي آستانه ته نشيني در آزمايش. نظر گرفته شد
و  938/0، 827/0گرم بـر ليتـر، بـه ترتيـب برابـر       20و  10، 5غلظت اوليه 

تـوان  با اسـتفاده از ايـن نتيجـه مـي    . نيوتن بر متر مربع به دست آمد 98/0
  .بدست آورد) 11(نشيني را از رابطه احتمال ته

  
  

  هاي انجام گرفته در اين تحقيق نام و مشخصات آزمايش - 1ولجد
  گرم بر ليتر 20با غلظت اوليه هايآزمايش گرم بر ليتر10با غلظت اوليههايآزمايش گرم بر ليتر 5 با غلظت اوليه هايآزمايش

  ω  نام آزمايش
)rpm(  

V  
)m/s(  نام آزمايش  ω 

)rpm(  
V  

)m/s(  نام آزمايش  ω  
)rpm(  

V  
)m/s(  

C5-V1 987/1  167/0 C10-V1 987/1 167/0 C20-V1 987/1  167/0 
C5-V2  29/4  36/0 C10-V2 29/4 36/0 C20-V2 29/4  36/0  
C5-V3  31/5  445/0 C10-V3 31/5 445/0 C20-V3 31/5  445/0  
C5-V4 04/7  59/0 C10-V4 04/7 59/0 C20-V4 04/7  59/0  
C5-V5 178/9  769/0 C10-V5 178/9 769/0 C20-V5 178/9  769/0  

  
  
  

  هاي به تعادل رسيده با استفاده از رابطه كرون براي آزمايشمحاسبه سرعت سقوط رسوبات چسبنده  - 2جدول 

 Co  نام آزمايش
 )بر ليترگرم (

Ceq  
  )گرم بر ليتر(

  غلظت متوسط
  )گرم بر ليتر(

  تنش برشي بستر
نيوتن بر (

  )مترمربع

  Qd٭
گرم برمتر مربع (

  )بر دقيقه

متوسط سرعت  ٭٭
  ها سقوط فلوك

  )ميلي متر بر ثانيه(
C5 -V2 5 84/1 42/3  449/0 53/10 155/0 
C5 -V3 5 39/4 7/4 632/0 04/3 279/0 

C5 - V4 5 58/4 79/4 717/0 06/3 83/1 
C10 -V3 10 18/5 59/7  632/0 96/20 225/0 
C10 -V4 10 52/7 76/8 717/0 74/15 9/0 
C20 -V3 20 69/10 35/15 632/0 94/56 31/0 
C20  - V4 20 5/16 25/18 717/0 88/23 847/0 
C20 - V5 20 91/17 96/18  938/0 17/7 67/2 

  اني قبل از وقوع حالت تعادليته نشيني در طول بازه زممتوسط نرخ : ٭
 )1962(سرعت سقوط محاسبه شده بر اساس رابطه اصلاح شده كرون: ٭٭
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  محاسبه سرعت سقوط
توان تنها مجهول دست آمد ميه ب) 10(حال كه پارامترهاي معادله      

براي . معادله كه همان سرعت سقوط ذرات رسوب است را محاسبه كرد
اند، نتيجه محاسبات سرعت سقوط با رسيده هايي كه به تعادلآزمايش

. ارائه شده است )2(، در جدول )10يعني معادله (استفاده از رابطه كرون 
ها در مقابل غلظت متوسط نيز سرعت سقوط اين  آزمايش )5(در شكل 

با غلظت اوليه  هاينتايج نشان مي دهند در آزمايش. ترسيم شده است
قادير سرعت سقوط اختلاف زيادي با يكسان ولي تنش برشي متفاوت، م

اگرچه برخي محققين معتقدند بين سرعت سقوط رسوبات . هم دارند
دست آمده ه چسبنده و غلظت معلق رابطه نمائي حاكم است ولي نتايج ب

البته برخي نتايج تحقيقات . كنداز رابطه كرون اين موضوع را تأييد نمي
هاي دهد در غلظتن مينشا) 1998به نقل از چين و وان، (ديگران 

يابد ولي پائين با افزايش غلظت رسوب، سرعت سقوط هم افزايش مي
از طرف ديگر در شكل . شودهاي بالا اين رابطه معكوس ميدر غلظت

شود كه يك رابطه رگرسيون مشخص بين سرعت ملاحظه مي )5(
اين به آن . آيددست نميه سقوط رسوبات چسبنده و غلظت معلق ب

ت كه سرعت سقوط رسوبات چسبنده علاوه بر غلظت رسوب اس يمعن
با بررسي بيشتر نتايج، . معلق، به پارامترهاي ديگري هم وابسته است

شود با افزايش تنش برشي جريان، سرعت سقوط ذرات نيز مشخص مي
بيشتر شده است و اين به آن معني است كه در محاسبه سرعت سقوط 

ر غلظت مواد معلق، تنش برشي جريان بايست علاوه برسوبات چسبنده مي
تواند به مسئله فلوكوله شدن ذرات مربوط علت آن مي.  را نيز در نظر گرفت

كه البته در صورتي. كه تنش برشي جريان در حد پائيني بوده است چرا. شود
ها به ذرات رسوب داده تنش برشي جريان افزايش يابد، اجازه تشكيل فلوك

رود با افزايش تنش برشي جريان، سرعت ت انتظار ميشود و در اين حالنمي
   .سقوط ذرات كاهش يابد

ها با غلظت تحليل رگرسيون چند متغيره نشان داد سرعت سقوط فلوك
اين رابطه به صورت زير با . رسوب و تنش برشي جريان رابطه مناسب دارد

72.02ضريب تعيين  =R به دست آمد:  
  

238.0277.3407.0 −××= Cw τ                                        )16(  
 

غلظت رسوب معلق برحسب  Cتنش برشي جريان در بستر، τكه در آن 
متر برحسب ميلي) به صورت فلوك(سرعت سقوط رسوب wگرم بر ليتر و 
  . بر ثانيه است
ط و غلظت معكوس بوده ولي اين رابطه شود رابطه سرعت سقوملاحظه مي

ضمن آنكه تأثيرگذاري تنش . باشدبراي تنش برشي جريان مستقيم مي
  .   برشي جريان بر سرعت سقوط در مقايسه با غلظت بيشتر است

  

 

  

  هاي انجام گرفتهتغييرات زماني غلظت رسوب معلق در آزمايش - 3شكل 
  

  

  ه نشين شده با تنش برشي بسترتغييرات غلظت نسبي رسوبات ت - 4شكل 
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 يا تنش برشي )برحسب گرم بر ليتر( در حالتي كه تنها از غلظت رسوب
 ابطود روبه عنوان متغير مستقل استفاده ش )برحسب نيوتن بر مترمربع(

دست ه ب) متر بر ثانيهبرحسب ميلي(زير براي محاسبه سرعت سقوط 
   :ديآمي
  

67.0,065.0 2015.1 =×= RCw                                 )17(  
 

76.0,395.3 2404.4 =×= Rw τ                                 )18(  
 

ي نسبت به غلظت رسوب ششود نماي معادله براي تنش برملاحظه مي
ارائه شد  )16(دست آمد كه اين نتيجه با آنچه در رابطه ه بيشتر ب

  . هماهنگي دارد
  

  مقايسه با كارهاي ديگران
به منظور مقايسه نتيجه اين تحقيق با كارهاي ديگران، سرعت      

هاي مختلف محاسبه گرديد سقوط رسوبات مورد مطالعه با كاربرد روش
. تهيه شد )6( ارائه گرديد و بر اين اساس شكل )3(و نتيجه در جدول 

دهد الگوي نوسان مقادير سرعت سقوط نسبت به غلظت نتايج نشان مي
) 1962(حقيق از طريق رابطه اصلاح شده كرون متوسط كه در اين ت

است با مقادير محاسبه شده از رابطه بوربان و همكاران  محاسبه شده
اما الگوي تغييرات مقادير به دست آمده از طريق . هماهنگ است) 1990(

كاملاً بر عكس مقادير مربوط به اين تحقيق ) 1994(ناپان رابطه لو و كريش
فقط از تغييرات غلظت رسوبات ) 1994(ناپان كريشدر رابطه لو و . است

، از )1990(چسبنده معلق استفاده شده ولي در رابطه بوربان و همكاران 
به نظر . است تنش برشي جريان و غلظت رسوبات معلق هر دو استفاده شده

رسد درخصوص سرعت سقوط رسوبات چسبنده مورد استفاده در تحقيق مي
توسعه ) 1990(خصوصيات رابطه بوربان و همكاران  اي باحاضر بايد رابطه

  .شودداده 
تواند در  ها مي ، سرعت سقوط فلوك)1968(بر اساس تحقيقات مايگنويت 

هاي سقوط  در بين سرعت. ميلي متر بر ثانيه باشد 6/0تا  015/0فاصله 
محاسبه شده براي هشت آزمايشي كه به حالت تعادل رسيده و در جدول 

، C5-V2هاي هاي سقوط به دست آمده در آزمايش اند، سرعت ذكر شده) 3(
C5-V3 ،C10-V3 و C20-V3 گيرند در اين محدوده قرار مي.  

  
  

  
  هاي به تعادل رسيده در مقابل غلظت متوسطسرعت سقوط آزمايش - 5شكل

  

  
  سرعت سقوط بر اساس غلظت متوسط از روابط مختلف - 6شكل

 
  



39 2ي شماره، 34جلد ، )ورزيي علمي كشامجله(علوم و مهندسي آبياري 

  نتيجه گيري
رخي محققين ديگر كه سرعت سقوط رسوبات چسبنده برخلاف نظر ب     

اند نتايج اين تحقيق نشان داد دست آوردهه را تنها بر حسب غلظت رسوب ب
كه فاكتورهاي ديگري از جمله تنش برشي نيز بر سرعت سقوط ذرات تأثير 

در اين ارتباط با استفاده از تكنيك رگرسيون چند . قابل ملاحظه دارد
راي محاسبه سرعت سقوط بر حسب غلظت رسوب و اي بمتغيره، رابطه
بر اين اساس با افزايش تنش برشي جريان، . دمدست آه تنش برشي ب

تواند به مسئله فلوكوله مي علت آن كهسرعت سقوط ذرات نيز بيشتر شده 
كه تنش برشي جريان در حد پائيني بوده  چرا. شدن ذرات مربوط شود

  . است
هاي پائين با افزايش غلظت رسوب، لظتد در غاهمچنين نتايج نشان د

هاي بالا اين رابطه معكوس ولي در غلظت فتسرعت سقوط هم افزايش يا
به نقل از چين و وان، (تحقيقات برخي محققين نتايج اين نتيجه با . شد

  .شتهمخواني دا) 2004، 1؛ يو1998
ادير مقايسه نتايج اين تحقيق با كارهاي ديگران نشان داد الگوي نوسان مق

  سرعت سقوط نسبت به غلظت متوسط كه در اين تحقيق از طريق رابطه 
با مقادير محاسبه شده از رابطه گرديد محاسبه ) 1962(اصلاح شده كرون 
  هماهنگ است اما الگوي تغييرات مقادير به) 1990(بوربان و همكاران 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                 
1. You 

، كاملاً بر عكس )1991( ناپاندست آمده از طريق رابطه لو و كريش 
اين دوگانگي به پيچيدگي زياد رفتار . مقادير مربوط به اين تحقيق است

همچنين به منظور مقايسه بهتر بين . شودرسوبات چسبنده مربوط مي
دست ه هاي مختلف و سرعت سقوط بسرعت سقوط محاسبه شده از روش

دست آمد كه ه آمده در تحقيق حاضر، روابط رگرسيون بين اين نتايج ب
شود ضمن آنكه ضريب ملاحظه مي. ارائه شده است )4(نتيجه در جدول 

تعيين هيچ يك از اين روابط مناسب نيست، عرض از مبدأ و ضريب معادله 
 10در سطح )  باشد 1و  0بايد به ترتيب كه مي(نيز نسبت به خط آرماني 

هاي مختلف كه نتايج روشدهد نشان ميدار داشته و درصد اختلاف معني
دهند كه اين دست ميه هاي متفاوتي براي محاسبه سرعت سقوط بجواب

به خاصيت فلوكوله شدن ذرات ريزدانه چسبنده و پيچيده بودن  اًامر عمدت
بيشتر در اين  هايلذا انجام تحقيق. شودرفتار اينگونه رسوبات مربوط مي

  .شودزمينه توصيه مي
  

  تشكر و قدرداني
هاي انجام از معاونت پژوهشي دانشگاه شهركرد كه هزينهبدينوسيله      

  .شودسپاسگزاري مي ،اين تحقيق را فراهم نمودند
  

  )ميلي متر بر ثانيه(هاي مختلف سرعت سقوط محاسبه شده از روش-3جدول

تورن  )1962(كرون   حاضر *تحقيق  نام آزمايش
)1981(  

نيكلاس و 
  )1986(اوكانر 

  لو وكريشناپان
)1991(  

وهمكاران بوربان
)1990(  

C5 -V2 155/0 15/5 29/2 05/2  33/3 162/0 
C5 -V3 279/0 86/7 18/2 82/2 65/0  2/1 

C5 - V4 83/1 07/8 17/2 87/2 64/0 12/25 
C10 -V3 225/0 92/14 94/1 56/4 86/2 3 
C10 -V4 9/0 06/18 16/2 26/5 81/1 1/97 
C20 -V3 31/0 13/38 1/2 21/9 83/3 47/12 
C20  - V4 847/0 04/48 89/1 94/10 31/1 97/558 
C20 - V5 67/2 54/50 81/1 37/11 38/0 66/1707 

  
  هاي مختلف برآورد سرعت سقوط بر حسب سرعت سقوط به دست آمده در تحقيق حاضر رابطه آماري روش - 4جدول 

 R² معادله رگرسيون شرح
 y = 9.1816x + 15.564 0.1961 نسبت به تحقيق حاضر) 1990(وهمكاران بوربان

 y = -0.0905x + 2.14910.2395 نسبت به تحقيق حاضر) 1991(لو وكريشناپان
 y = 1.7973x + 4.5138 0.1828 نسبت به تحقيق حاضر) 1986(نيكلاس و اوكانر 

 y = -1.028x + 2.7785 0.4861 نسبت به تحقيق حاضر) 1981(تورن
 y = 522.41x - 170.50.6233 نسبت به تحقيق حاضر) 1962(كرون
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